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La presente invention est relative a un appareil de reception et 
a des procedes de reception, et plus particulierement a un appareil de 
reception et a des procedes de reception base sur des techniques OFDM. 

Des procedes de modulation connus sous le nom de 
multipiexage par repartition orthogonale de la frequence (OFDM) ont 
recemment ete proposes pour transmettre un signal numerique. Dans un 
procede OFDM, un certain nombre de sous-porteuses orthogonales les 
unes aux autres sont fournies dans une bande de transmission, des 
elements de donnees sont respectivement attribues aux amplitudes et aux 
phases des sous-porteuses, et une modulation numerique est executee 
par une modulation par deplacement de phase (PSK) ou une modulation 
d'amplitude en quadrature (QAM). Ce procede utilise une bande reduite 
pour une sous-porteuse etant donne que la bande de transmission est 
diyisee en rapport avec le nombre de sous-porteuses, de telle sorte que la 
Vitesse de modulation soit reduite. Toutefois, ce procede pan/ient a la 
meme Vitesse de transmission totale que les autres procedes de 
modulation conventionnels parce que le nombre de porteuses est eleve. 

Dans ce procede OFDM, la Vitesse de symbole est reduite etant 
donne qu'un certain nombre de sous-porteuses sont transmises 
parallelement les unes aux autres, de telle sorte qu'une periode de trajets 
multiples relative a la longueur d'un symbole par rapport au temps puisse 
etre reduite. Done, on peut s'attendre a ce qu'un procede OFDM offre une 
resistance elevee a une interference de transmission par trajets multiples. 

A cause de la caracteristique decrite ci-dessus, les procedes 
OFDM ont attire I'attention, en particulier en ce qui concerne la 
transmission de signaux numeriques d'onde de sol susceptibles 
d'influencer I'interference de transmission par trajets multiples. Par 
exemple, le "Digital Video Braodcasting-Terrestrial" (DVB-T) est bien 
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connu comme systeme de transmission de signaux numeriques par ondes 
de sol. 

Avec les recents progres de la technologie des seml- 
conduc±eurs, il est devenu possible de reallser une transformation de 
Fourier discrete (appelee dans la suite FFT (transformation de Fourier 
raplde) et une transfonnatlon de Fourier discrete inverse (appelee dans la 
suite IFFT (transformation de Fourier rapide inverse)) par ordinateur. Si 
on utilise ces transformations, il est possible d'executer facilement une 
modulation et une demodulation selon un procede OFDM. Ceci a 
egalement contribue a attirer I'attention sur les procedes OFDM. 

l_a figure 10 est un schema bloc montrant la configuration d'un 
exemple d'un recepteur OFDM. Une antenne de reception 101 capture un 
signal RF. Un circuit de multiplication 102 calcule le produit du signal RF et 
d'un signal produit par un syntoniseur 103 et qui presente une frequence 
predeterminee. Un filtre passe-bande 104 extrait le signal IF souhalte a 
partir d'une sortie du circuit de multiplication 102. Un circuit de conversion 
A/D (analogique a numerique) 105 convertit le signal IF extrait par le filtre 
passe bande 104 en un signal numerique. 

Un demultiplexeur 106 separe et extrait un signal de canal I et 
un signal de canal Q a partir du signal IF numerise. Des filtres passe-bas 
107 et 108 convertissent respectivement le signal de canal de I et le signal 
de canal Q en signaux de bande de base en eliminant les composantes de 
haute frequence inutiles contenues dans le signal de canal I et dans le 
signal de canal Q. 

Un circuit de multiplication complexe 109 elimine une erreur de 
frequence porteuse dans les signaux de bande de base par un signal 
presentant une frequence predeterminee fourni par un circuit d'oscillation 
a commande numerique 110, et transmet ensuite les signaux de bande de 
base a un circuit de transformation de Fourier rapide 112 qui execute une 
decomposition de frequence des signaux d'horloges OFDM pour former 
des donnees regues de canal I et de canal Q. 

Un circuit de calcul de valeur de correlation 113 calcule une 
moyenne de decalage d'intervalles de garde en calculant le produit d'un 

signal horaire OFDM converti dans la bande de base et le signal 
OFDM retarde par la periode de symbole effective pour obtenir une valeur 
de correlation des deux signaux, et entraine le circuit de transformation de 
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Fourier raplde 112 a commencer a calculer lorsque la valeur de correlation 
est maximlsee. 

Un circuit de calcul d'erreur de frequence porteuse 114 calcule 
une erreur de frequence porteuse en detectant une deviation de puissance 
de frequence et communique le resultat du calcul a un circuit d'addition 
111. Le circuit d'addition 111 calcule la somme des sorties du circuit de 
calcul d'erreur de frequence porteuse 114 et du circuit de calcul de valeur 
de correlation 113 et communique le resultat du calcul au circuit 
d'oscillation a commande numerique 110. 

Un circuit de reproduction de frequence d'horloge 115 forme un 
signal de commande en se referant aux donnees de canal I et aux 
donnees de canal Q pour commander la frequence d'oscillation du circuit 
d'oscillation d'horloge 116. Le circuit d'oscillation d'horloge 116 forme et 
produit un signal d'horloge selon le signal de commande fourni par le 
circuit de reproduction de frequence d'horloge 115. 

Le fonctionnement de I'exemple decrit ci-dessus de I'appareil 
conventionnel va maintenant §tre decrit. 

Le circuit de multiplication 102 calcule le produit d'un signal RF 
capture par I'antenne de reception 101 et du signal fourni par le 
syntoniseur 103 presentant une frequence predeterminee. Le filtre passe- 
bande 104 extrait le signal IF de la sortie de signal du circuit de 
multiplication 102. 

Le circuit de conversion A/D 105 convertit le signal IF genere 
par le filtre passe-bande 104 en un signal numerique en synchronisation 
avec le signal d'horloge produit par le circuit d'oscillation d'horloge 116, et 
transmet le signal numerique au demultiplexeur 106. Le demultiplexeur 
106 separe et extrait un signal de canal I et un signal de canal Q a partir 
du signal numerise et transmet ces signaux aux filtres passe-bas 107 et 
108. Les filtres passe-bas 107 et 108 convertissent respectivement le 
signal de canal I et le signal de canal Q en signaux de bande de base en 
eliminant les composantes de crenelage qui sont des composantes de 
haute frequence inutiles contenues dans le signal de canal I et dans le 
signal de canal Q. 

Le circuit de multiplication complexe 109 elimine une erreur de 
frequence porteuse dans les signaux de bande de base par un signal 
presentant une frequence predeterminee fourni par le circuit d'oscillation a 
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commande numerique 110, et transmet ensuite les signaux de bande de 
base au circuit de transformation de Fourier rapide 112. Le circuit de 
transformation de Fourier rapide 112 execute une decomposition de 
frequence du signal horaire OFDM pour former des donnees regues de 

5 canal I et de canal Q. 

Le circuit de calcul de valeur de correlation 113 calcule une 
valeur representant une correlation entre le signal horaire OFDM convert:! 
dans la bande de base et le signal OFDM retarde par la periode de 
symbole effective et entraine le circuit de transformation de Fourier rapide 

10 112 a commencer a calculer lorsque la valeur de correlation est 
maximisee. Par consequent, le circuit de transformation de Fourier rapide 
112 peut extraire avec precision des donnees contenues dans le signal de 
canal I et dans le signal de canal Q envoyes depuis le cote de 
transmission, 

15 II existe plusieurs exigences de synchronisation pour demoduler 

correctement le signal OFDM sur le cote de reception. Par exemple, il est 
necessaire de synchroniser la frequence d'oscillation dans le circuit 
d'oscillation a commande numerique 110 avec la frequence 
correspondante sur le cote de transmission en vue de convertir le signal 

20 OFDM dans la bande IF en signal OFDM dans la bande de base. II est 
egalement necessaire de synchroniser le signal d'horloge, qui constitue 
une reference pour tous les traitements, avec celui cote transmission. 

Un precede de reproduction d'horioge deja propose, qui est 
utilise comme precede pour la synchronisation ulterieure du signal 

25 d'horloge avec celui cote transmission, va maintenant etre decrit. 

Selon le procede decrit ci-dessous, cote transmission, un 
nombre predetermine de signaux particuliers d'amplitude et de phase 
prescrits (appeles dans la suite signaux pilotes autres que signaux 
d'informatlon) a transmettre sont inseres et transmis par rapport a chacun 

30 des symboles. Cote reception, les signaux pilotes inseres cote transmission 
sont extraits du signal OFDM traite par un calcul FFT, et les signaux pilotes 
extraits sont traites par un calcul de Costas ou analogue decrit ci-dessous 
pour reproduire le signal d'horioge. 

La figure 11 montre la configuration d'un circuit de reproduction 

35 d'horioge conventlonnel pour reproduire un signal d'horioge en utilisant un 
calcul de Costas dans le cas ou les signaux pilotes sont modules par un 
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QPSK (modulation par deplacement de phase en quadrature). Des circuits 
de porte 208-1 et 208-2 montres dans la figure 11 regoivent des donnees 
de canal I et des donnees de canal Q traitees par le calcul FFT, extraient 
uniquement les signaux pilotes a partir des donnees de canal I et Q et 
produisent les signaux pilotes. Un circuit d'elevation au carre 203-1 et 
203-2 eleve au carre respectivement les signaux pilotes extraits par les 
circuits de porte 208-1 et 208-2 et genere les signaux au carre. Un circuit 
de multiplication 205 calcule le produit des signaux pilotes extraits par les 
circuits de porte 208-1 et 208-2 et genere le produit. 

Un circuit de soustraction 206 soustrait la sortie du circuit 
d'elevation au carre 203-2 de la sortie du circuit d'elevation au carre 203-1 
et communique le resultat de la soustraction. Un circuit de multiplication 
207 calcule le produit de la sortie du circuit de multiplication 205 et la 
sortie du circuit de soustraction 206 et genere le produit. Un filtre passe- 
bas (LPF) 209 elimine les composantes a haute frequence inutiles de la 
sortie du circuit de multiplication 207 et communique le resultat du 
traitement. 

Le fonctionnement du circuit conventionnel decrit ci-dessus va 
maintenant etre decrit. 

Les donnees de canal I et les donnees de canal Q demodulees 
par une decomposition de frequence par le circuit de transformation de 
Fourier rapide 112 montre dans la figure 10 sont respectivement entrees 
dans les circuits de porte 208-1 et 208-2 dans I'ordre de la plus petite a la 
plus grande de leurs frequences inferieures. Les circuits de porte 208-1 et 
208-2 extraient respectivement uniquement les signaux pilotes des 
donnees de canal I et des donnees de canal Q et transmettent les signaux 
pilotes aux circuits d'elevation au carre 203-1 et 203-2 et au circuit de 
multiplication 205. 

Le circuit de multiplication 205 calcule le produit des signaux 
pilotes extraits par les circuits de porte 208-1 et 208-2 et communique le 
produit au circuit de multiplication 207. Les circuits d'elevation au carre 
203-1 et 203-2 elevent respectivement au carre les signaux pilotes extraits 
par les circuits de porte 208-1 et 208-2 et transmettent les signaux pilotes 
au carre au circuit de soustraction 206. 

Le circuit de soustraction 206 soustrait la sortie du circuit 
d'elevation au carre 203-2 de la sortie du circuit d'elevation au carre 203-1 
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et communique le resultat de la soustraction au circuit de multiplication 
207. Le circuit de multiplication 207 calcule le produit de la sortie du 
circuit de multiplication 205 avec la sortie du circuit de soustraction 206 et 
genere le produit. Le LPF 209 elimine les composantes a haute frequence 

5 inutiles de la sortie du circuit de multiplication 207 et communique le 
resultat du traitement. 

La sequence d'operations decrite ci-dessus est appelee calcul 
de Costas, grace auquel une erreur de phase dans le signal d'horloge peut 
etre detectee. Le circuit d'oscillation d'horloge 116 est commande en se 

10 referant a une erreur de phase dans le signal d'horloge detectee selon la 
maniere decrite ci-dessus, formant ainsi le signal d'horloge avec precision. 

Dans le cas ou une erreur de phase est detectee en utilisant un 
calcul de Costas du type decrit ci-dessus et qu'un signal d'horloge est 
reproduit suivant le resultat du calcul de Costas, I'erreur de phase 

15 detectee contient, en plus d'une erreur de phase accompagnant une 
erreur de frequence d'horloge, une erreur de phase de porteuse 
reproductive, une erreur de phase de fenetre FFT, une erreur de phase 
due au bruit gaussien, et une erreur de phase due a une distorsion de 
canal de transmission par trajets multiples inevitable lors de la 

20 transmission d'ondes de sol. II est par consequent difficile de commander 
le circuit d'oscillation d'horloge en extrayant uniquement une phase 
d'erreur accompagnant uniquement une erreur d'horloge reproductive. 

La figure 12A montre un exemple d'un spectre d'un signal 
OFDM, et la figure 12B montre un spectre du signal OFDM lorsque le 

25 signal subit une interference de transmission par trajets multiples. Dans 
ces diagrammes, les lignes epaisses representent des signaux pilotes 
inseres cote transmission. Si, dans la figure 12B, un signal transmis subit 
une interference de transmission par trajets multiples selective selon la 
frequence, le rapport signal - bruit des signaux pilotes est reduit par 

30 rapport a celui des autres sous-porteuses. Dans une telle situation, le 
rapport signal - bruit du signal d'erreur de phase du signal d'horloge forme 
a partir des signaux pilotes par le procede decrit ci-dessus est egalement 
reduit. Done, si le signal transmis subit une interference de transmission 
par trajets multiples, il est difficile de reproduire le signal d'horloge avec 

35 precision. 
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Au vu des circonstances decrites ci-dessus, un objectif d'au 
moins un mode de realisation de la presente invention consiste a fournir 
un circuit de reproduction d'horloge pour un appareil de reception de 
signaux OFDI^I capable de reproduire avec precision un signal d'horloge 
5 meme si un signal OFDM regu contient, en plus d'une erreur de phase 
accompagnant une erreur de frequence d'horloge, une erreur de phase de 
porteuse reproductive, une erreur de phase de fenetre FFT, une erreur de 
phase due au bruit gaussien et/ou une erreur de phase due a une 
distorsion de canal de transmission par trajets multiples. 
10 La demande de brevet Internationale publiee (PCT) n*» WO 

95/19671 divulgue une technique pour recevoir un signal OFDM dans 
lequel un signal IF entrant est passe a travers un convertisseur - abaisseur 
qui convertit celui-ci en composantes de quadrature de bande de base I(t) 
et Q(t). Ces composantes sont envoyees a des convertisseurs A/D afin 
15 d'etre echantillonnees pour former des composantes numerisees I(kT) et 
Q(kT) qui sont transmises a un processeur FFT qui convertit le signal 
d'horloge en domaine de frequence pour produire deux symboles de 
synchronisation connus kl et k2 correspondent a deux sous-porteuses de 
frequences choisies symetriquement autour de zero. Les symboles kl et 
20 k2 sont diriges vers un demultiplexeur pour etre demultiplexes. Des 
moyens de calcul calculent des signaux d'erreur Fl et F2 a partir des 
symboles demultiplexes kl et k2. Specifiquement, une erreur de phase 
absolue est calculee pour chacune des sous-porteuses, des erreurs 
temporelles et des erreurs de phase sont formees a partir des erreurs de 
25 phases absolues, le signal d'erreur Fl est forme a partir de la deviation 
d'un signal d'horloge d'echantillonnage utilise pour I'operation 
d'echantillonnage et d'une erreur temporelle pour commander I'horloge 
d'echantillonnage, et le signal d'erreur F2 est forme a partir de la deviation 
d'un signal d'horloge IF utilise pour I'operation de conversion - 
30 abaissement et d'une erreur de phase pour commander I'horloge IF. 

Le brevet des Etats-Unis n° US-A-5 313 169 (correspondant au 
document WO 92/10043 en langue frangaise) divulgue egalement une 
technique de reception de signaux OFDM, la technique etant telle qu'elle 
est decrite dans les parties pre-caracterisantes des revendications 1 et 3 
35 de celle-ci. Dans ce cas egalement, un signal entrant (comprenant deux 
porteuses ou lignes mattresses kl et k2 avec une difference de frequence 
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fixe entre elles), est converti dans la bande de base, numerise 
(echantillonne) et transmis a un convertisseur FFT. Les signaux de sortie 
Kl et K2 du convertisseur FFT sont transmis a un circuit comprenant des 
moyens de retard (stockage) et qui calcule des signaux pour commander 
5 des signaux d'horloge dans les operations de conversion - abaissement et 
d'echantillonnage. 

Selon un premier aspect de la presente invention, celle-ci 
fournit un appareil pour recevoir un signal OFDM, I'appareil etant tel qu'il 
est decrit dans la revendication 1 de celle-ci. 
10 Selon un deuxieme aspect de la presente invention, celle-ci 

fournit un procede pour recevoir un signal OFDM, le procede etant tel qu'il 
est decrit dans la revendication 3 de celle-ci. 

Dans I'appareil de reception selon le premier aspect de la 
presente invention, les moyens de conversion executent une 
15 transformation de Fourier discrete d'un signal OFDM; les moyens de 
stockage stockent une composante de frequence d'une sous-porteuse 
obtenue par les moyens de conversion; les moyens de calcul calculent une 
quantite de changement de phase entre la composante de frequence 
stockee dans les moyens de stockage au moins un symbole avant et une 
20 composante de frequence nouvellement obtenue par les moyens de 
conversion; les moyens d'extraction extraient une composante 
correspondant a une serie de signaux pilotes de la quantite de 
changement de phase calculee par les moyens de calcul; et les moyens de 
commande commandent la frequence d'un signal d'horloge selon la 
25 quantite de changement de phase extraite par lesdits moyens d'extraction 
et correspondant a la serie de signaux pilotes. Par exemple, un circuit de 
conversion FFT correspondant aux moyens de conversion execute une 
transformation de Fourier discrete d'un signal OFDM; une memoire 
correspondant aux moyens de stockage stocke une composante de 
30 frequence sous-porteuse obtenue de cette maniere; les moyens de calcul 
procedent a une demodulation differentielle de la composante de 
frequence stockee dans la memoire un symbole de reference avant et une 
composante de frequence nouvellement produite par le circuit de 
conversion FFT pour calculer une quantite de changement de phase; les 
35 moyens d'extraction extraient une composante correspondant a une serie 
de signaux pilotes de la quantite de changement de phase calculee par les 
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moyens de calcul; et les moyens.de commande commandent la frequence 
d'un signal d'horloge selon la quantlte de changement de phase des series 
de signaux pilotes extralts par les moyens d'extractlon. 

Dans le precede de reception selon le deuxieme aspect de la 

5 presente invention, une transformee de Fourier discrete d'un signal OFDM 
est executee a I'etape de conversion; une composante de frequence d'une 
sous-porteuses obtenue a I'etape de conversion est stockee a I'etape de 
stockage; une quantite de changement de phase entre la composante de 
frequence stockee a I'etape de stockage au moins un symbole avant et 

10 une composante de frequence nouvellement obtenue a I'etape de 
conversion sont calculees a I'etape de calcul; une composante 
correspondant a une serie de signaux pilotes est extraite a I'etape 
d'extraction de la quantite de changement de phase calculee a I'etape de 
calcul; et la frequence d'un signal d'horloge est commandee a I'etape de 

15 commande selon la quantite de changement de phase extraite a I'etape 
d'extraction et correspondant aux series de signaux pilotes. Par exemple, 
a I'etape de conversion, un circuit FFT execute une transformation de 
Fourier discrete d'un signal OFDI^; a I'etape de stockage, une memoire 
stocke une composante de frequence sous-porteuse obtenue de cette 

20 maniere; a I'etape de calcul, la composante de frequence stockee a I'etape 
de stockage au moins un symbole avant et une composante de frequence 
nouvellement produite par le circuit de conversion FFT fait I'objet d'une 
demodulation differentielle pour obtenir une quantite de changement de 
phase; a I'etape d'extraction, une composante correspondant a une serie 

25 de signaux pilotes est extraite de la quantite de changement de phase 
calculee a I'etape de calcul; et, a I'etape de commande, la frequence d'un 
signal d'horloge est commandee selon la quantite de changement de 
phase de la serie de signaux pilotes extraits a I'etape d'extraction. 

L'invention va maintenant etre decrite a titre d'exemple en se 

30 referant aux dessins annexes, dans lesquels des elements identiques sont 
designes par des reperes numeriques identiques, et dans lesquels: 

la figure 1 est un schema bloc montrant la configuration d'un 
premier mode de realisation selon la presente invention; 

la figure 2 est un diagramme dans lequel des signaux pilotes 

35 avant et apres une demodulation differentielle sont montres sur un plan 
de phase; 
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la figure 3 est un diagramme montrant la relation entre une 
erreur de phase due a une erreur de frequence d'horloge et des 
frequences sous-porteuses; 

la figure 4 est un diagramme montrant une region d'erreur de 
frequence d'horloge residuelle. 

la figure 5 est un diagramme dans lequel la region d'erreur de 
frequence d'horloge residuelle est montree sur un plan de phase; 

la figure 6 est un diagramme montrant un signal horaire OFDM 
et une valeur de correlation; 

la figure 7 est un diagramme montrant la relation entre la 
phase d'un maximum de la valeur de correlation et une erreur de 
frequence d'horloge; 

la figure 8 est un schema bloc montrant la configuration d'un 
deuxieme mode de realisation selon la presente invention; 

la figure 9 est un schema bloc montrant la configuration d'un 
circuit de detection d'erreur de phase montre dans la figure 8; 

la figure 10 est un schema bloc montrant la configuration d'un 
recepteur OFDM; 

la figure 11 est un schema bloc montrant la configuration d'un 
appareil de reproduction d'horloge conventionnel utiiisant un calcul de 
Costas; et 

les figures 12A et 12B sont des diagrammes montrant un 
spectre regu de signaux OFDM influence par une interference de 
transmission par trajets multiples. 

La figure 1 montre un mode de realisation de la presente 
invention. Ce mode de realisation est relatif au circuit de reproduction de 
frequence d'horloge 115 montre dans la figure 10. 

En se referant a la figure 1, un circuit de demodulation 
differentielle 503 est constitue de memoires vives (RAM) 506 et 507, d'un 
circuit d'inversion de signe 510 et d'un circuit de multiplication complexe 
511, et est prevu pour proceder a une demodulation differentielle de 
donnees d'entree de canal I et de canal Q. Chacune des RAM 506 et 507 
est prevue pour stocker chacune des unites des donnees d'entree de canal 
I et de canal Q correspondent aux symboles selon un signal de commande 
c en provenance d'un circuit de commande 520, et pour produire chaque 
unite de donnees avec un retard correspondent a une periode de symbole. 
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de commande b envoye par le circuit de commande 520 immediatement 
avant que cliaque symbole soit entre. 

Un circuit de moyenne 516 est prevu pour etablir la moyenne, 
sur plusieurs symboles, de la quantite d'erreurs de phase accumulees 
produites par rapport aux symboles pour eliminer le bruit gaussien 
contenu dans la quantite d'erreurs de phase, et pour calculer ensuite une 
quantite d'erreur de phase 517 pour commander un circuit d'oscillation 
d'horloge 116. 

Un circuit de comparaison 518 est prevu pour detecter 
I'accomplissement d'une determination (asservissement) de la frequence 
d'un signal d'horloge et pour envoyer des informations correspondantes 
au circuit de commande 520. En d'autres termes, le circuit de comparaison 
518 compare la valeur 519 correspondant au cas ou des donnees 
modulees par differenciation inter-symboles sont nulles et la valeur en 
cours d'une quantite d'erreur de phase 517, et envoie un signal de 
commande predetermine au circuit de commande 520 s'il determine que 
ces valeurs sont egales I'une a I'autre. 

Le fonctionnement de ce mode de realisation va maintenant 
etre decrit, et le principe du fonctionnement va d'abord etre decrit 
brievement. 

Par exemple, si un traitement de reproduction d'un signal 
OFDM est execute cote reception en utilisant un signal d'horloge non 
synchronise avec celui cote transmission, des signaux pilotes demodules 
par un traitement FFT contiennent une erreur de phase due a un echec de 
la synchronisation du signal d'horloge ainsi que d'une erreur de phase de 
fen§tre FFT, une erreur de phase de porteuse reproductive, une erreur de 
phase due a un bruit gaussien et une erreur de phase due a une distorsion 
de canal, telle qu'une interference de transmission par trajets multiples, 
ou analogue, que Ton rencontre couramment. 

Des erreurs de phase autres que celles dues au bruit gaussien 
et a un echec de synchronisation de signal d'horloge sont constantes 
independamment des symboles. Par consequent, de telles erreurs de 
phase (erreurs de phase constantes independamment des symboles) 
peuvent etre eliminees en executant une demodulation differentielle entre 
des symboles d'un signal a un certain temps de reference et un signal 
actuellement observe. Ceci peut etre exprime par les equations suivantes: 
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Gnk = 9k + (j) + nk5 + k(l+5)x + \|/k + en ... (2) 
e(n+l)k = ek + <|) + (n+l)k6 + k(l+6)T + \i/k + en+1 ... (3) 
e(n+l)k - enk = k5 + en+1 + en ... (4) 

L'equation 2 represente des donnees de phase d'une k"^^ 
frequence sous-porteuse du n'^ symbole. Gk represente une phase 
prescrite cote transmission; 5 represente une erreur d'horloge; <^ 
represente une erreur de phase de la porteuse reproductive; x represente 
une erreur de phase de fenetre FFT; yk represente une en-eur de phase 
due a une distorsion de canal de transmission telle qu'une interference de 
transmission par trajets multiples a la k'^""^ frequence sous-porteuse; et en 
represente une erreur de phase du n'^""^ symbole due au bruit gaussien. 
L'equation (3) represente des donnees de phase de la k'^""^ frequence 
sous-porteuse du (n+1)'^^ symbole. L'equation (4) est le resultat de la 
soustraction de l'equation (2) de l'equation (3) et represente la quantite 
de changement de phase dans la W^"^ frequence sous-porteuse entre le 
(n+l)'^""^ symbole et le n'^""^ symbole de la k'^""^ frequence sous-porteuse. 

La figure 2 illustre la relation decrite ci-dessus. Au point (2) de 
la figure 2, chacun des can-1, cbn-1, can et Cbn designe un signal pilote 
d'une frequence a ou b dans le (n+l)'^""^ ou n'^""^ symbole montre sur un 
plan de phase, et chacun des ecan-1, Gcbn-l, Gcan et Gcbn designe la 
quantite de phase du signal. Naturellement, les frequences des signaux 
pilotes contenus dans les (n-l)'^'"^ et n'^""^ symboles sont egales les unes 
aux autres. Toutefois, un decalage peut se produire entre leurs points sur 
.le plan de phase du a differentes erreurs telles que celles decrites ci- 
dessus, comme cela est montre au point (A) dans la figure 2. Si une 
demodulation differentielle est executee entre les (n+l)'^""^ symboles et 
^ieme gymboles, des erreurs qui sont constantes independamment des 
symboles (une erreur de phase de fenetre FFT, une erreur de phase de 
porteuse reproductive, une erreur de phase due a une distorsion de canal 
telle qu'une interference de transmission par trajets multiples ou 
analogue, etc.) peuvent etre eliminees. 

En d'autres termes, comme cela est montre au point (B) dans la 
figure 2, le resultat d'une demodulation differentielle entre les (n+l)'^""^ et 
^ieme gymboles est telle que les deux signaux pilotes sont deplaces vers le 
voisinage de I'axe I. Au point (2) dans la figure 2, dean et dcbn 
representent des donnees des signaux pilotes de frequences a et b sur le 
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plan de phase apres une modulation differentlelle inter-symboles, et decan 
et decbn representent les quantites de phase des signaux, qui 
correspondent a des quantites de phase dues a une erreur de frequence 
d'horloge et a une erreur due a un bruit gaussien. 
5 Done, il est possible d'eliminer les erreurs dues a des facteurs 

autres qu'une erreur de frequence d'horloge et a un bruit gaussien en 
executant une demodulation differentielle entre des symboles. 
L'ellmination des erreurs dues a un bruit gaussien va maintenant etre 
decrite. 

10 Etant donne que les erreurs dues a un bruit gaussien se 

produisent de fagon aleatoire, elles peuvent etre eliminees par un effet 
filtrant (lissant) base sur une addition cumulative d'erreurs de phase 
obtenues a partir d'une pluralite de signaux pilotes. Par consequent, une 
quantite d'erreur de phase proportionnelle a une erreur de frequence 

15 d'horloge peut etre obtenue, Un signal d'horloge peut etre forme en 
commandant avec precision le circuit d'oscillation d'horloge 116 en 
utilisant la quantite d'erreur de phase obtenue de cette maniere. 

La commande decrite ci-dessus est executee de fagon 
numerique (en utilisant des valeurs numeriques discretes). Par 

20 consequent, si la quantite de changement de phase entre deux symboles 
voisins devient inferieure a la resolution, il est impossible de continuer la 
commande. Dans ce mode de realisation de la presente invention, si la 
quantite de changement de phase entre deux symboles voisins devient 
inferieure a la resolution, le signal au moment correspondant apres le 

25 traitement FFT est stocke dans une memoire, et une demodulation 
differentielle est executee entre les donnees stockees et les nouvelles 
donnees pour detecter une erreur de phase d'horloge avec un espace de 
temps non superieur a la periode de symbole. En d'autres termes, etant 
donne qu'une erreur de ce type (erreur de quantification) est accumulee 

30 avec le temps ecoule, elle peut etre detectee en augmentant la periode de 
temps entre des objets de comparaison. 

Le fonctionnement du mode de realisation montre dans la 
figure 1 va etre decrit en detail. 

Des donnees de canal I 501 et des donnees de canal Q 502 

35 decomposees par rapport aux frequences sous-porteuses par le circuit de 
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transformation de Fourier rapide 112 sont entrees dans le circuit de 
demodulation differentielle 503. 

A un stade initial de reproduction d'liorloge, le circuit de 
demodulation differentielle 503 fournit successivement les donnees de 
canal I et les donnees de canal Q aux RAM 506 et 507 et au circuit de 
calcul complexe 511 dans I'ordre de la plus basse a la plus elevee des 
frequences des donnees. 

Les RAM 506 et 507 stockent respectivement les donnees de 
canal I et les donnees de canal Q par rapport aux symboles par un signal 
de commande c envoye par le circuit de commande 520 et delivre les 
donnees avec un retard correspondent a une periode de symbole. Le 
circuit d'inversion de signe 510 inverse le signe des donnees de canal Q 
delivrees par la RAM 507 et genere les donnees de signe inverse. Les 
donnees de canal I, les donnees de canal I retardees d'un symbole, les 
donnees de canal Q et les donnees de canal Q de signe inverse et 
retardees d'un symbole font I'objet d'une multiplication complexe montree 
par I'equation (1) dans I'ordre de la plus basse a la plus elevee de leurs 
frequences pour etre delivrees sous la forme de donnees de canal I 523 et 
de donnees de canal Q 524. Cette sequence d'operations est un 
traitement de demodulation differentielle inter-symboles. 

Comme cela est decrit ci-dessus, une erreur de fenetre FFT, 
une erreur de phase de porteuse reproductive, etc., contenue dans le 
signal, sont eliminees par cette sequence d'operations (demodulation 
differentielle). 

Les donnees traitees par demodulation differentielle 523 et 524 
sont transmises en sequence a la ROM 512, et des quantites de 
changement de phase inter-symboles 513 correspondent aux valeurs de 
ces donnees sont lues et transferees au circuit de porte 514. 

Le circuit de porte 514 selectionne et delivre, selon une 
commande du circuit de commande 520, une seule composante 
correspondent a chacun des signaux pilotes a partir des donnees de 
quantite de changement de phase inter-symboles 513 en provenance de la 
ROM 512. 

Le circuit d'inversion de signe 521 inverse le signe du signal 
pilote extrait par le circuit de porte 514 et transmet le signal de signe 
inverse au selecteur 522. Le selecteur 522 est commande par le circuit de 
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commande 520 et selectionne la quantite de changement de phase 
directement entree par le circuit de porte 514 si le signal pilote entre est 
une valeur de frequence positive, ou la quantite de changement de phase 
entree par le circuit d'inversion de signe 521 si le signal pilote entre est 
une valeur de frequence negative, et transmet la quantite de changement 
de phase selectionnee au circuit d'addition cumulative 515. Des directions 
de rotation de changement de phase d'une erreur de frequence d'horloge, 
comme cela est montre dans la figure 3, dependant du signe plus ou 
moins des valeurs de frequence, peuvent etre uniformisees par cette 
operation. 

Le circuit d'addition cumulative 515 est initialise par un signal 
de commande b fourni par le circuit de commande 520 immediatement 
avant qu'un nouveau symbole soit entre. Ensuite, le circuit d'addition 
cumulative 515 execute une addition cumulative des quantites d'erreur de 
phase des signaux pilotes envoyes par le selecteur 522. Le circuit de 
moyenne 516 etablit une moyenne, sur plusieurs symboles, de la quantite 
d'erreurs de phase accumulees produites par rapport aux symboles pour 
eliminer les composantes de bruit gaussien contenues dans la quantite 
d'erreurs de phase, comme cela est decrit ci-dessus, et produit une 
quantite d'erreur de phase 517 pour commander le circuit d'oscillation 
d'horloge 116. La quantite d'erreur de phase 517 sortie par le circuit de 
moyenne 116 est transmise au circuit d'oscillation d'horloge 116 pour 
commander la frequence d'oscillation de celle-ci. Une frequence d'horloge 
correcte est reproduite par cette sequence d'operations. 

Lorsque le traitement de determination de frequence d'horloge 
execute selon la maniere decrite ci-dessus est accompli, une quantite 
d'erreur de phase 517 obtenue par demodulation differentielle inter- 
symboles devient inferieure a la resolution et entre dans une region 
d'erreur de frequence d'horloge montree dans la figure 4. En d'autres 
termes, etant donne qu'une erreur dans la frequence d'horloge est fournie 
comme une valeur discrete, il existe une possibilite que la sortie de 
frequence d'horloge ne soit pas nulle meme lorsque I'erreur de phase 
accumulee de demodulation differentielle inter-symboles est nulle. Dans 
pareil cas, il est impossible de continuer a commander avec precision le 
signal d'horloge. 
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Dans la figure 5, la region d'erreur de frequence d'horloge 
residuelle montree dans la figure 4 est indiquee sur le plan de phase. 
Dans la figure 5, I'ordonnee represente un signal Q alors que I'abscisse 
represente un signal I, et les lignes de quadrillage con-espondent a des 
etapes de quantification. SI un signal pilote represente par le repere rond 
blanc dans la figure 5 est entre pour etre identifie par rapport aux lignes 
de quadrillage, il est identifie en tant que donnees a la position indiquee 
par le repere rond noir dans la figure 5. Dans pareil cas, I'erreur de phase 
due a I'erreur de frequence d'horloge est ignoree, de telle sorte que la 
commande ne soit pas executee par rapport a I'erreur. 

Toutefois, dans ce mode de realisation, si le circuit de 
comparaison 518 detecte une convergence de la sortie du circuit de 
moyenne 516, il envoie un signal de commande au circuit de commande 
520 pour fixer les valeurs dans les RAM 506 et 507, 

En d'autres termes, le circuit de comparaison 518 compare la 
quantite d'erreur de phase 571 avec les donnees 519 correspondant au 
cas dans lequel les donnees deinodulees par differenciation inter-symboles 
sont nulles, et envoie le signal de commande au circuit de commande 520 
s'il determine que ces donnees sont egales les uns aux autres. A la 
reception de ce signal de commande, le circuit de commande 520 fournit 
un signal de commande c aux RAI^ 506 et 507 pour que ces RAM stockent 
les signaux demodules sortis par le circuit de transformation de Fourier 
rapide 112. Ensuite, le circuit de demodulation differentielle 503 execute 
une demodulation differentielle sur la base des signaux stockes dans les 
RAM 506 et 507, de telle sorte que le temps de detection de signal 
d'erreur de phase soit plus long que le temps d'intervalle de symbole, 
permettant ainsi une commande appropriee pour detecter une erreur de 
frequence d'horloge moindre que I'erreur de frequence d'horloge 
residuelle. 

Dans le mode de realisation decrit ci-dessus, un signal d'horloge 
peut etre reproduit avec precision meme si un signal OFDM contient une 
erreur de phase porteuse reproductive, une erreur de phase de fenetre 
FFT, une erreur de phase due a un bruit gaussien et une erreur de phase 
due a une distorsion de canal de transmission par trajets multiples ainsi 
qu'une erreur de phase due a une erreur de frequence d'horloge. 
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D'une maniere generale, chacun des symboles d'un signal 
horaire OFDM presente une periode de symbole effective et une periode 
de garde pour une copie d'une partie du symbole pendant la periode de 
symbole effective, comme cela est montre au point (A) dans la figure 6. 
Par consequent, si une valeur de correlation d'un signal horaire OFDM 
retarde par une periode de symbole effective (voir le point (B) dans la 
figure 6) et le signal horaire OFDM original est calculee sur la largeur de la 
periode de garde, elle presente une valeur maximum aux limites du 
symbole (voir le point (C) dans la figure 6). 

Dans le cas ou le signal d'horloge cote reception n'est pas 
synchronise avec celui cote transmission, la phase avec laquelle la valeur 
de correlation est maximisee change avec le temps, comme cela est 
montre dans la figure 7. En d'autres termes, comme cela est montre au 
point (A) dans la figure 7, le moment auquel la valeur de correlation 
devlent maximale est constant lorsque le signal d'horloge cote 
transmission et le signal d'horloge cote reception sont correctement 
synchronises. Toutefois, si la frequence du signal d'horloge reproductive 
est par exemple superieure au signal d'horloge de transmission, la 
maximisation de la valeur de correlation retarde graduellement. D'autre 
part, si la frequence du signal d'horloge reproductive est inferieure au 
signal d'horloge de transmission, la maximisation de la valeur de 
correlation avance graduellement. Si le circuit d'oscillation d'horloge 116 
est commande en observant un tel changement de phase, une 
reproduction synchronisee de la phase d'horloge peut etre executee. 

La figure 8 montre un deuxieme mode de realisation de la 
presente invention base sur ce prIncipe. 

La figure 8 est un schema bloc montrant la configuration d'un 
circuit selon un procede de reproduction d'horloge utilisant une valeur de 
correlation d'un signal horaire OFDM. Dans la figure 8, pour la clarte de 
Texplication, une section de reproduction d'horloge est principalement 
illustree sans section correspondant a la section de reproduction de 
porteuse montree dans la figure 10. 

Les composantes de canal I et les composantes de canal Q d'un 
signal horaire OFDM converti en une bande de base sont respectivement 
entrees dans un circuit de transformation de Fourier rapide 704 et dans un 
circuit de calcul de valeur de correlation 703. Le circuit de calcul de valeur 
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de correlation 703 est prevu pour calculer une valeur de correlation en 
utilisant la periodicite d'un signal horaire OFDM. Le circuit de 
transformation de Fourier rapide 704 est prevu pour calculer une valeur de 
correlation en utilisant la periodicite d'un signal horaire OFDM. Le circuit 

5 de transformation de Fourier rapide 704 est prevu pour obtenir et delivrer 
des donnees de canal I 705 et des donnees de canal Q 706 en executant 
une transformation de Fourier rapide des composantes de canal I et de 
canal Q entrees, et aussi pour transmettre les donnees de canal I 705 et 
les donnees de canal Q 706 a un circuit de detection de phase d'erreur 

10 707. Le circuit de detection de phase d'erreur 707 est prevu pour detecter 
une erreur de phase en utilisant des signaux pilotes, comme cela est decrit 
en detail ci-dessous. 

Un circuit de detection de valeur maximum 708 est prevu pour 
detecter un maximum de la valeur de correlation sortie par le circuit de 

15 calcul de valeur de correlation 706 en synchronisation avec un compteur 
de symboles 709. Le compteur de symboles 709 est prevu pour compter le 
temps de symbole et pour fournir la valeur de compte au circuit de 
detection de valeur maximum 708. Une RAM 710 stocke la valeur de 
compte a laquelle le circuit de detection de valeur maximum detecte la 

20 valeur maximum comme phase de reference si un signal de commande 
est delivre par le circuit de detection d'erreur de phase 707, c'est-a-dire si 
la quantite de changement devient inferieure a la resolution. 

Un circuit de comparaison de phase 711 est prevu pour 
detecter une quantite d'erreur de phase en comparant la phase de 

25 reference stockee dans la RAM 710 et la valeur de compte fournie par le 
compteur de symboles 709 par rapport a chaque symbole et a laquelle la 
valeur maximum est detectee. Un filtre passe-bas (LPF) 712 elimine les 
composantes de bruit de la quantite d'erreur de phase produite par le 
circuit de comparaison de phase 711 et transmet ensuite la quantite 

30 d'erreur de phase a un circuit d'addition 713. Le circuit d'addition 713 
calcule la somme de la quantite d'erreur de phase issue du LPF 712 et de 
la quantite d'erreur de phase fournie par le circuit de detection d'erreur de 
phase 707, et communique la somme calculee a un circuit de conversion 
numerique - analogique (A/D) 714. Le circuit de conversion D/A 714 est 

35 prevu pour convertir les quantites d'erreur de phase delivrees par le circuit 
d'addition 713 en un signal analogique correspondent, et transmet ce 
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signal a un circuit d'osclllation d'horloge 116. Le circuit d'oscillation 
d'horloge 116 est prevu pour faire osciller un signal d'horloge d'une 
frequence predetermlnee selon le signal fourni par le circuit de conversion 
D/A 714. 

La configuration d'un exemple du circuit de detection d'erreur 
de phase 707 montre dans la figure 8 va maintenant etre decrite en detail 
en se referant a la figure 9. Le circuit de detection d'erreur de phase 707 
est forme en supprimant la section de stockage de phase de I'arrangement 
du mode de realisation montre dans la figure 1. Dans la figure 9, des 
sections correspondant a celles representees dans la figure 1 sont 
designees par des reperes numeriques correspondants. La description des 
sections correspondantes ne sera pas repetee. 

Dans ce mode de realisation, la sortie du circuit de comparaison 
518 est entree dans une RAM 710. Sous ses autres aspects, la 
configuration de ce mode de realisation est Identique a celle montree dans 
la figure 1. 

Le fonctionnement de ce mode de realisation va maintenant 
etre decrit en se referant aux figures 8 et 9. 

A un stade initial de I'operation de reproduction d'horloge, une 
demodulation differentielle inter-symboles des signaux traites par le 
traitement FFT est executee pour obtenir une erreur de phase de chaque 
sous-porteuse, comme cela est decrit cl-dessus par rapport au premier 
mode de realisation. Des signaux pilotes sont extraits a partir du signal 
d'erreur de phase obtenu de cette maniere. Une erreur de frequence 
d'horloge est detectee par une addition cumulative des signaux pilotes 
extraits, et un signal d'horloge est reproduit en se referant a I'erreur de 
frequence detectee. 

Lorsqu'une reproduction de signal d'horloge executee par le 
circuit de detection d'erreur 707 est accomplie, la valeur d'erreur devient 
inferieure a la resolution et tombe dans la region d'erreur de frequence 
d'horloge residuelle montree dans la figure 4. A cet instant, le circuit de 
comparaison 518 compare la quantite d'erreur de phase 517 avec les 
donnees 519 correspondant au cas dans lequel les donnees modulees par 
differenciation inter-symboles sont nulles, et envoie un signal de 
commande a la RAM 710 si ces donnees sont egales les unes aux autres. 
A la reception du signal de commande, la RAM 710 regoit, a partir du 
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compteur de symboles 709, la phase de symbole correspondant a la 
valeur maximum detectee par le circuit de detection de valeur maximum 
708 a rinstant correspondant, et stocke la phase de symbole regue comme 
phase de reference. 

Ensuite, le circuit de comparaison de phase 711 compare la 
phase de reference stockee dans la RAM 710 et la phase de detection de 
valeur maximum fournie par le compteur de symboles 709 correspondant 
a chaque symbole pour detecter une quantite d'erreur de phase. Le LPF 

712 elimine les composantes de bruit de la quantite d'erreur de phase 
delivree par le circuit de comparaison de phase 711 et transmet la 
quantite d'erreur de phase au circuit d'addition 713. Le circuit d'addition 

713 calcule la somme de la sortie du circuit de detection d'erreur de phase 
707 et du LPF 712 et communique la somme calculee au circuit de 
conversion D/A 714. 

Le circuit de conversion D/A 714 convertit le signal de sortie 
(signal numerlque) delivre par le circuit d'addition 713 en un signal 
analogique correspondant et envoie ce signal au circuit d'oscillation 
d'horloge 116. Le circuit d'oscillation d'horioge 116 oscille a la frequence 
selon la sortie du convertisseur D/A 714 pour produire le signal d'horloge. 

Dans le mode de realisation decrit ci-dessus, la frequence du 
signal d'horloge est determinee par une commande a grande Vitesse du 
circuit de detection d'erreur de phase 707 a un stade initial de I'operatlon 
de reproduction d'horloge et, lorsque I'erreur de frequence de I'horloge 
devient inferieure a la resolution de detection du circuit de detection 
d'erreur de phase 707, la valeur de correlation du signal horaire OFDM est 
utilisee pour executer une commande de frequence precise. 

Dans I'appareil de reception selon le premier aspect de la 
presente invention, et dans le procede de reception selon le deuxieme 
aspect de la presente invention, un signal OFDM est traite par une 
transformation de Fourier discrete; une composante de frequence sous- 
porteuse obtenue de cette maniere est stockee; une quantite de 
changement de phase entre une composante de frequence stockee au 
moins un symbole avant et une composante de frequence nouvellement 
obtenue est calculee; une composante correspondant a une serie de 
signaux pilotes est extralte de la quantite de changement de phase 
calculee; et la frequence d'un signal d'horloge est commandee selon la 



22 



98 303 415.8 



quantite de changement de phase extraite correspondant a la serie de 
signaux pilotes. Par consequent, il est possible de former le signal 
d'horloge avec precision meme si le signal OFDM regu contient, en plus 
d'une erreur de phase accompagnant une erreur de frequence d'horloge, 
une erreur de phase de porteuse reproductive, une erreur de phase de 
fenetre FFT, une erreur de phase due a un bruit gaussien, et une erreur 
de phase due a une distorsion de canal de transmission par trajets 
multiples. 
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REVENDICATIONS 

1. Appareil pour recevoir un signal OFDM, comprenant : 

des moyens de conversion (112) pour executer une 
5 transformation de Fourier discrete du signal OFDM afin d'obtenir des 
donnees de sortie decomposees par rapport a des frequences sous- 
porteuses ; 

des moyens de calcul (511, 512) ; 

des moyens de commande (515, 516) pour commander la 
10 frequence d'un signal d'horloge ; et 

des moyens de stockage (506, 507) pour stocker lesdites 
donnees obtenues par lesdits moyens de conversion (112) ; 
caracterise en ce que : 

lesdits moyens de calcul (511, 512) servent a calculer une 
15 quantite de changement de phase entre des donnees stockees dans 
lesdits moyens de stockage (506, 507) au moins un symbole avant et des 
donnees nouvellement obtenues par lesdits moyens de conversion (112) ; 

des moyens d'extraction (514) sont prevus pour extraire une 
quantite de changement de phase correspondant a une serie de signaux 
20 pilotes de la quantite de changement de phase calculee par lesdits 
moyens de calcul ; 

lesdits moyens de commande (515, 516) servent a commander 
la frequence du signal d'horloge selon la quantite de changement de 
phase extraite par lesdits moyens d'extraction (514) et correspondant a la 
25 serie de signaux pilotes ; 

des moyens de detection (518) sont prevus pour detecter la 
diminution de la quantite de changement de phase extraite par lesdits 
moyens d'extraction (514) et correspondant a la serie de signaux pilotes 
en dessous d'une valeur predeterminee ; et 
30 des moyens d'inhibition (520) sont prevus pour inhiber un 

changement des donnees stockees dans lesdits moyens de stockage (506, 
507) si une diminution de la quantite de changement de phase en dessous 
de la valeur predeterminee est detectee par lesdits rhoyens de detection 
(518). 

35 
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2. Appareil selon la revendication 1, dans lequel lesdits moyens de 
commande (515, 516) comprennent des moyens d'addition cumulative 
(515) pour executer, sur une periode predeterminee, une addition 
cumulative de quantites de changement de phase extraites par lesdits 
moyens d'extraction (514) et correspondant a la serie de signaux pllotes, 
lesdits moyens de commande servant a commander la frequence du signal 
d'horloge selon une valeur obtenue par lesdits moyens d'addition 
cumulative. 

3. Procede de reception d'un signal OFDM, comprenant : 

une etape de conversion (112) consistant a executer une 
transformation de Fourier discrete du signal OFDM afin d'obtenir des 
donnees de sortie decomposees par rapport a des frequences sous- 
porteuses ; 

une etape de calcul (511, 512) ; 

une etape de commande (515, 516) consistant a commander la 
frequence d'un signal d'horloge ; et 

une etape de stockage (506, 507) consistant a stocker lesdites 
donnees obtenues lors de ladite etape de conversion (112) ; 

caracterise par : 

I'etape de calcul (511, 512) comprenant le calcul d'une quantite 
de changement de phase entre des donnees stockees lors de ladite etape 
de stockage au moins un symbole avant et des donnees nouvellement 
obtenues lors de ladite etape de conversion ; 

une etape d'extraction (514) consistant a extraire une quantite 
de changement de phase correspondant a une serie de signaux pilotes de 
la quantite de changement de phase calculee lors de ladite etape de 
calcul ; 

ladite etape de commande comprenant la commande de la 
frequence du signal d'horloge selon la quantite de changement de phase 
extraite lors de ladite etape d'extraction de signal (514) et correspondant 
a la serie de signaux pilotes ; 

une etape de detection (518) consistant a detecter la 
diminution de la quantite de changement de phase extraite lors de ladite 
etape d'extraction (514) et correspondant a la serie de signaux pilotes en 
dessous d'une valeur predeterminee ; et 
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une etape d'Inhibltion (520) consistant a inhiber un changement 
des donnees stockees lors de ladite etape de stockage (506, 507) si une 
diminution de la quantite de changenfient de pliase en dessous de la 
valeur predeterminee est detectee. 

4, Precede selon la revendication 3, comprenant I'execution, sur 

une periode predetemiinee, d'une addition cumulative de quantites de 
changement de phase extraltes lors de ladite etape d'extraction (514) et 
correspondant a la serie de signaux pilotes, ladite etape de commande 
comprenant la commande de la frequence du signal d'horloge selon une 
valeur obtenue par ladite addition cumulative. 
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